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Apresentação 
É com satisfação que a Embrapa Trigo disponibiliza 
ao seu público esta pubilcação sobre resultados de pesquisa 
efetuada na avaliação de fos fatos naturais reativos. 
Neste trabalho, os autores apresentam os resultados 
do esforço efetuado pela equipe de Fertilidade de Solos da 
Embrapa Trigo, nos últimos anos, em colaboração com outras 
instituições privadas e públicas ou produtores. As informa-
ções aqui apresentadas deverão contribufr para que técnicos, 
produtores e acadêmicos tomem decisões que, indiscutivel- 
mente, permitirão a otimização de práticas e garantirão uma 
produção agrícola mais sustentável. 
Benami Bacaltchuk 
Chefe-geral da Embrapa Trigo 
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Fos fatos Naturais Reativos: 
Resultados Obtidos no Sul do Brasil 1 
Geraldino Peruzzo2 
Sírio Wiethdlte? 
Resumo 
Os dados obtidos no Sul do Brasil com fos fatos 
naturais reativos, aplicados em solos cultivados com 
culturas produtoras de grãos ou com pasta gens, evidenciam 
a possibilidade de seu uso prático, mormente em solos com 
p1-! menor que 6,0, pois tem sido verificado que à medida 
que aumenta o pH, a eficiência desses fertilizantes diminut 
Com base no efeito desses fos fatos no rendimento de 
culturas cultivadas em sucessão, o tempo de dissolução 
desses produtos no solo é maior que o tempo necessário 
para os fos fatos acidulados (superfos fatos simples e triplo), 
pois, em geral, os rendimentos tendem a ser equivalentes 
entre os dois tipos de fertilizantes à medida que aumenta o 
tempo de sua aplicação. Em solos com teor elevado de P 
não se observaram diferenças no rendimento de grãos entre 
os fos fatos naturais reativos e os fos fatos acidulados, tanto 
em aplicações a lanço como na linha de semeadura, no 
sistema plantio direto. 
Apresentado no XVII Congresso Brasileiro de. Ciência do Solo, Brasília, 
DF, 11-16de julho de 1999. 
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Abstsract 
Natural Reactive Phosphates: 
Results Obtaíned ii, Southern Brazil 
Data obtained in southern Brazil with reactive natural 
phosphate fertilizers, applied to soi/s cultiva ted with grain 
crops and pastures, indicate that these phosphates can be 
used as sources of P, especially in sofis with a pH less than 
6.0, because it has been observed that as soU pH increases 
the agronomic efficiency of these fertilizers decreases. 
Based on the efíect aí these phosphates on yield of several 
crops cultiva ted in a sequence, there is indica tion that the 
dissolution tirné oí these products in the so'11 is grea ter thah 
that for acidulated phosphate íertillzers (single and triple 
superphosphates), since yields oí the crops tend to be the 
sarne as time passes, when app/ying either acidulated or 
natural reactive phosphates. ln soils with high P content, no 
differences in grain yields between these two groups of P 
fertillzers were obtained, either broadcast or in row 
appllcation, in the no-tillage system. 
Introdução 
O fósforo (P) é um elemento químico componente de 
todos os solos, rochas, água, plantas e animais e é essencial 
para todas as formas de vida. Em forma concentrada, está 
presente em depós itos minerais, geralmente como mineral 
r!I 
apatita - Calo(PO4,CO3)6(F,OH)2-3. Em termos industriais, os 
miherais deP são designados por rocha fosfatada [quandoo 
teor de P é suficientemente alto para o processamento na 
indústria de fertilizantes através do emprego de ácidos 
fortes (súlfúrico, fosfórico ou nítrico) ou de calor] ou por 
fosforita (quando a concentração de P é menor que na rocha 
fosfatada, porém um mineral fosfatado é o principal 
componente do sedimento); A rocha fosfatada cobre ampla 
gama de minérios que variam em teor de P, em textura e em 
origem geológica, que pode ser marinha, rochas ígneas e 
metamórficas. Cerca de 415 dos produtos fosfatados 
produzidos provêm de depósitos màrinhos. Para o emprego 
da rocha fosfatada na indústria ou diretamente no solo, pode 
ou não• ser necessário sübmetê-la a:  processos físicos de 
concentração, como lavagem e/ou lotação, para separá-la 
de outros minerais •(de Fe, deAl, de:Si)que 
 estão 
misturados na jazida (Cathcart, 1980). 
Em geral, fos fatos naturais são usados como 
matéria-prima para obtenção de fos fatos acidulados solúveis 
(superfosfato simples, superfosfato triplo e fosfatos de 
amônio). No entanto, quando •as rochas fosfatadas 
apresentam contaminação com outros minerais (> 5 % de 
Al203 + Fe203), o seu uso industrial muitas vàzes não é 
conveniente (McClellan & Gremillion, 1980). Esses materiais 
podem, então, ser empregados na agricultura, con quanto 
apresentem teor satisfatório de P e solubilidade adequada no 
solo. No solo a reatividade desses fos fatos naturais é 
distinta em virtude da sua origem geológica, e as rochas 
ígneas e metamórficas são praticamente inertes como fonte 
P1 
de fósforo para as plantas. Por essa razão, são considerados 
"fosfatos duros'Ç pois apresentam cristais perfeitos e 
poucas substituições isomórficas, e são, portanto, de baixa 
solubilidade. A maioria dos fos fatos naturais brasileiros são 
desse tipo. Já os fos fatos de origem sedimentar têm 
mostrado aumento de rendimento das culturas quando 
aplicados diretamente ao solo (Goedert & Sousa, 1984; 
Kaminski, 1983; Kochhann et ai., 1982; Kaminski & 
Peruzzo, 1997). Estes últimos apresentam alto grau de 
substituição isomórfica do fosfato (PO4) por carbonato 
(COa), que lhes confere estrutura molecular amorfa. São 
conhecidos como fos fatos "reativos" ou, também, como 
'los fatos moles ' Apesar da substituição do• fosfato por 
carbonato, a concentração de P não é necessariamente 
menor, pois processos de concentração ocorreram 
naturalmente nos depósitos ou podem ser empregados na 
sua extração de minas. Por apresentarem cristais 
imperfeitos, são porosos e podem ser facilmente 
hidro/isados, liberando gradualmente o fosfato. 
O uso de fos fatos naturais reativos no mercado de 
fertilizantes no Sul do Brasil foi importante na década de 70 
com a importação do fosfato de Gafsa, então denominado 
hiper fos fato. As principais fontes de fos fatos naturais 
reativos registradas no Ministério da Agricultura a partir do 
ano de 1993 são as seguintes: Gafsa [(Tunísia) e Carolina 
do Norte (EUA) (Portaria N° 9, de 2911193)], Arad (Israel, 
Portaria N° 63, de 1613194), Djebel Onk (Argélia, Portaria N° 
161, de 10110194), AI-A lbiad/El-Hassa (Jordânia, Portaria N° 
56, de 1215195) e Daoui (Marrocos, Portaria N° 19, de 
10 
301519 7). Esses produtos devem apresentar, segundo as 
portarias acima, 28 % de P205 total e 9(% 
 de P205 em ácido 
cítrico a 2 % na relação 1:100, e há interesse da indústria 
em reunfr os diversos tipos em uma designação única, 
"fosfato natural reativo de aplicação direta"j. com 
 27 % de 
P205 total, dos quais 55 % solúvel em ácido fórmico a 2 
na relação 1:100. 
Objetivou-se neste trabalho reunir alguns resultados 
de pesquisa com fos fatos naturais reativos, obtidos por 
algumas instituições de pesquisa do Sul do Brasil, visando 
verificar seus efeitos em diversas culturas e em solos com 
níveis variados de acidez e de disponibilidade de P. 
Material e Métodos 
Esse trabalho constou de um levantamento dos 
principais dados experimentais gerados no sul do Brasil, com 
fos fatos naturais reativos. 
Na década de 70 e 80 esses fos fatos já eram 
utilizados em lavouras e pastagens. Sua comercialização era 
na forma de pó. Essa granulometria, as vezes, comprometia 
sua distribuição em campo. 
Recentemente, na década de 90, os fos fatos 
naturais reativos retornaram ao mercado, na forma farelada, 
tornando, portanto, mais prático seu manuseio na lavoura. 
Nesse sentido as instituições de pesquisa retomaram os 
estudos a fim de se verificar sua viabilidade como fonte de 
fósforo para uso agrícola. 
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A utilização dos fos fatos naturais reativos, ho solo, 
para culturas anuais e pastagens foi avaliada pela sua 
eficiência agronômica, comparativamente ao• fosfato 
acidulado, superfosfato triplo, em termos de efeito imediato 
e residuaL 
Resultados 
Os fos fatos naturais foram objeto de estudo no Rio 
Grande do Sul nas décadas de 70 e 80, quando a sua 
utilização foi avaliado em lavouras e em pastagens, 
especialmente o fosfato de Gafsa (Goepf6rt ei aL, 1976; 
Goepfert & Moura, 1981; Macedo, 1985). Esse fosfato era 
comercializado na forma de pó (85 % das partículas ~5 0,075 
mm), distribuído a lanço e incorporado ao solo. Constatou-se 
que, em geral, apresentava menor eficiência• agronômica no 
prime iro cultivo, mas igualava-se aos fos fatos solúveis ou 
até os superava após dois ou três cultivos (Goepfert ei aL, 
1976; Macedo, 1985). Quando aglomerado a 0,30 mm de 
diâmetro, artifício usado para facilitar o seu manuseio, 
evidenciou menor eficiência que em pó (Kochhann et ai.; 
1982). 
Na década de 90 os fos fatos naturais retornaram ao 
mercado, mas com granulometria maior (farelado) obrigando 
as instituições de pesquisa a retomarem os estudos a fim de 
se verificar a sua viabilidade como fontes de fósforo para 
uso agrícola. Nesse sentido, estudos recentes, conduzidos 
em casa-de-vegetação, com os fos fatos de Gafsa (Tunísia) e 
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Gantour Black (Marrocos) mostraram que o índice de 
eficiência agronômica (IEA) foi superior quando finamente 
moídos, em compara ção com a forma fare/ada, mas 
partículas com até 0,297 mm mostraram-se reativas• na 
prime ira cultura (Horowitz, 1998). 
Em La tosso/o Vermelho Distró fico típico, Unidade de 
Mapeamento Passo Fundo, em Coxilha, RS, apresentando 
pH em torno de 5,5 e baixa disponibilidade de P, obteve-se 
os dados constantes da Tabela 1, envolvendo•• três 
seqüências de cultivos com as culturas de soja, de trigo e de 
milho. As fontes de P foram incorporadas •com enxada 
rotátiva e utilizou-se o sistema plantio direto após a prime ira 
cultura. Os resultados de rendimento de grãos evidenciaram 
tendência de o superfosfato triplo (SFT) apresentar valores 
levemente superiores aos dos fos fatos de Arad e de Gafsa, 
exceto nas culturasde soja e de milho na P seqüência de 
cultivos. Desta forma, em solo com médiá acidez e teor 
baixo de fósforo, o superfosfato triplo foi a fonte mais 
eficiente de fósforo, mas, considerando uma sucessão de 
cultivos, os fos fatos naturais também foram fontes de P 
com efeito• fertilizante sàtisfatório. 
Em um La tosso/o Vermelho Distroférrico típico, ém 
Londrina, P1?, com teor inicial de 5,3 mg P dm 3 (teor médio) 
e pH em CaCl2 de 4,8, não se observou diferenças 
esta tísticas no efeito imediato (soja) e residual (trigo) entre 
as fontes de fos fatos naturais reativos de Daoui, Argélia, 
Arad e o superfosfato triplo (Tabela 2). Os teores de P no 
solo (Mehilch/) aumentaram em todas as fontes, tendo sida 
levemente superiores no fosfato de Arad. 
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Os dados de rendimento de grãos de várias culturas, 
obtidos em solo com teor inicial de P e/evado (22 mg dnr 3 
na camada de O a 20 cm) e pH inicial de 6,0, em Cruz Alta, 
AS, empregando os fos fatos reativos de Arad e de Gafsa, no 
sistema plantio direto, constam na Tabela 3. Os rendimentos 
médios de nove cultivos, obtidos com o emprego de 
fos fatos naturais reativos, equivaleram-se à testemunha, às 
fontes solúveis (superfos fatos simples e triplo, e 
multifos fato magnesiano) e à fonte menos solúvel (Araxá), 
tanto na aplicação superficial como na linha de semeadura 
(Fiorin et ah, 1998). Isso evidencia que a adubação 
fosfatada de reposição em solo com teor alto de P poderia 
ser suprimida ou, então, ser realizada com qualquer fonte de 
P, desde que o pH fosse menor que 6,0, já que, em 
princípio, nenhuma rocha fosfatada é eficiente em pH maior 
que 6,0 (Engelstad & Terman, 1980), o que também pode 
ser inferido dos dados das Tabelas 1, 2, 4 e S. A aplicação 
superficial ou na linha de semeadura de P e de K no sistema 
plantio direto tem proporcionado rendimentos semelhantes 
quando o teor desses nutrientes no solo é superior ao nível 
de suficiência (Wiethõlter et ah, 1998) e essa observação 
corrobora com os dados acima referidos. 
Na Tabela 4 consta o efeito de calcário e de fontes 
de fósforo, aplica dos na superfície de um solo ácido de 
campo natural com pastagem nativa, em Santa Maria, RS. 
Foi avaliado o rendimento de matéria, seca de azevém e de 
trevo branco Pellegiini et ah, 1998). Em todas as doses de 
calcário, o superfosfato triplo evidenciou efeito imediato 
superior ao dos fos fatos naturais reativos de Gafsa e de 
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Arad. Comparando as doses zero e as demais de calcário, 
verifica-se que os fos fatos naturais produziram rendimentos 
equivalentes ao do superfosfato triplo somente na dose zero 
de calcário, o que evidencia a necessidade de um ambiente 
ácido para a solubilização dos fos fatos naturais reativos de 
Gafsa e de Arad. Por outro lado, os dados permitem inferir 
que as melhores respostas de matéria seca foram obtidas 
com a associação do SFT e calcário. Em termos de efeito 
residual, os fos fatos naturais apresentaram rendimento 
semelhante ao do SFT, exceto nas doses altas de calcário 
(8,5 e 17 t ha'), em que o SFT apresentou rendimento 
superior. Na Tabela 5 consta o pH do solo em 4 
profundidades em função das doses de calcário. Verificou-se 
que a aplicação superficial de calcário aumentou o pI-! até 
5 cm. Compara ndo-se os dados do efeito residual da Tabela 
4 com esses dados, verifica-se claramente que à medida que 
aumenta o pH tende a ocorrer menor produção de matéria 
seca, o que pode ser atribuído ao efeito que o pH tem na 
redução da dissolução dos fos fatos naturais. Na Tabela 6 
verifica-se que os solos dos tratamentos com fos fatos 
naturais apresentam teores maiores de P do que o 
tratamento com o SFT. 
O efeito do uso do fosfato natural reativo de Gafsa 
em pó em pastagem cultivada consta na Tabela 7 (Oliveira 
et ah, 1999). O superfosfato simples apresentou rendimento 
de matéria seca significa tivamente superior ao do fosfato de 
Gafsa no 1 corte. Nos demais cortes os rendimentos foram 
semelhantes, indicando, portanto, que para pasta gens o 
fosfato de Gafsa em pó constituiu uma fonte satisfatória de 
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A. Os dados, referentes ao teor de E' no solo (Tabela 8) 
demonstram, a exemplo da Tabela. 6, extração superiorde . E' 
no solo .adubado com o fosfato de Gafsa, sendo fato bem 
conhecido (Siqueira et ah, 1975ab; Gatiboni et ah, 1998), já 
que o extrator de Mehlich-1 é ácido e dissolve, portanto, 
fosfato natural que ainda não reagiu com .o solo. Segundo 
Goepfert . (1977), no 'caso do fosfato de Gafsa, essa 
extração maior de E' pelo método de Mehlich-1 ocorre até 2 
anos após a incorporação do produto ao solo. 
Conclusões 
Os dados obtidos com fos fatos naturais reativos 
aplicados em solos cultivados em sistemas de produção ou 
em •pastagens, evidenciaram a possibilidade de seu uso 
prático, mormente .em solos com pH, em água, menor que 
6,0, pois tem sido verificado que à medida que esse 
parâmetro aumenta a eficiência desses fertilizantes diminut 
Com base no efeito desses fos fatos, verificou-se que eles 
tendem a ser equivalentes aos 'fertilizantes 'fosfatados 
solúveis no segundo e/ou terceiro cultivo após sua 
aplicação, uma vez que os fos fatos naturais reativos 
proporcionam menor rendimento no prime iro cultivo, quando 
comparados: com fos fatos acidulados. Em solos com teor 
elevado de fósforo não se observaram diferenças 'no 
rendimento de grãos ou pasta gens entre os fos fatos naturais 
reativos e os fos fatos solúveis, tanto em aplicações à lançã 
como em linha de semeadura. Sua .indicação, portanto, é 
ti 
mais adequada em solos com teores médios de fósforo no 
solo. Esses fos fatos devem ser aplicados em função do teor 
total de P205. 
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Tabela 2. Rendimento de grãos de soja e de trigo e teor de 
fósforo no solo em Latossolo Vermelho Distroférrico 
típico em função da aplicação de alguns fos fatos 
naturais incorporados ao solo. Embrapa Soja, Londrina, 
PR, 1998 
Fonte de Rendimento de Fósforo no solo 
fósforo 
- graos (Mehlich-l) 
Soja 	 Trigo Antes soia 
	
Depois soja 
---------- kgha mgdni3 ------ 
SFT 3.363a, 	 2.704a 5,3 	 9,0 
Daoui 3.252 a 	 2.566a 5,3 	 9,7 
Argélia 3.178 a 	 2.735a 5,3 	 9,9 
Arad 3.108a 	 2.614a 5,3 	 12,0 
Teores iniciais no solo: P, 5,3 mg daí 3 e pH em Cada, 4,8. 
Diferenças não significativas pelo teste de Tukey a 5%. 
'Valores médios obtidos com as doses 0, 60, 120 e 240 kg ha' 
de P205 totaL 
Fonte: Lantmann (1998), dados não publicados. 
Tabela 3. Rendimento médio de grãos de nove cultivos 
envolvendo milho, trigo e soja cultivados sob plantio 
direto, adubados com diferentes fontes de fósforo 
aplicados a lanço na superfície ou na linha. Fundacep 
Fecotrigo, Cruz Alta, RS, 1998 
Rendimento Fósforo no solo 
Fonte de fósforo médio' (Mehlich-1) 2 
Linha 	 Lanço Linha 	 Lanço 
---kg grãos ha"--- -- mg P dm 3 -- 
Arad 3.855 	 3.708 23 	 32, 
Arxá 3.762 	 3.802 34 	 23 
Gafsa 3.756 	 3.791 25 	 27 
Multifosfato magnesiano 3.954 	 3.757 22 	 19 
SF9 3.660 	 3.811 19 	 19 
SFT 3.929 	 3.776 16 	 23 
Testemunha 3.642 	 3.856 12 	 15 
Média 
 
3. 79 4 	 3.786 22 	 23 
Teores iniciais no solo, na camada de 0-20 cm, em 1993: P, 22 
mg drri3 (alto), argila, 57 %, e pH, 6,0. Latotsolo Vermelho 
Distró fico típico, Unidade de Mapeamento Cruz Alta. 
'Rendimentos obtidos com a aplicação de 60 kg ha' de P205 por 
cultivo. 
2 Após 6 anos de cultivo, na camada de O a 10 cm. 
simples. 
Fonte: Fiorin et ai. (1998). 
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Tabela 4. Efeito imediato e residual da calagem superficial e de 
fontes de fósforo aplicados na superfície de solo sob 
pastagem natural, dessecada com glifosato, no 
rendimento de massa seca de azevém e de trevo 
branco. DS-CCR-UFSM, Santa Maria, RS, 1995-1997 
Fonte de fósforo 	 Dose de calcário, t ha' 
(150kgP205ha1) 	 0 	 2,0 	 8.5 	 17 
Efeito imediato  -- ------------------- kg ha" de massa seca ----------- 
Testemunha 545 bB 1 802 cB 1.008 cAB 1.422 bA 
Arad 2.752aA 950cB 1.530b8 1.331bB 
Gafsa 2.602aA 1.168b8 1.380b8 1.170b8 
SFT 2.954 aAB 2.440a8 2.621 aAB 3.438aA 
Efeito residuae 
Testemunha 1.2518 
Arad 2.321A 
Gafsa 2.450 A 
SFT 2.099A 
1.3558 1.649A8 1.933A 
	
2.127A 1.7268 	 1.7298 
	
2.148A 1.5768 	 2.0758 
	
2.401A 3.076A 	 3.252A 
Médias seguidas de letras iguais, minúsculas na coluna e 
maiúsculas na linha, não diferem estatisticamente entre si 
(Duncan 5%). 
2 
 Rendimentos de massa seca obtidos em 1997. P reaplicado em 
1996. 
Fonte: Xavier et aI. (1995), citados por Kaminski & Peruzzo 
(1997); Pellegrini et aI. (1998). 
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Tabela 5. Efeito da cala gem superficial no pH do solo. OS- 
CCR-UFSM, Santa Maria; RS, 1997 
Profundidade Doses de calcário', t ha" 
do solo, cm O 2,0 8,5 17 
0-2,5 5,1 6,0 6,4 6,7 
2,5-5 4,9 5,1 5,3 5,4 
5-10 4,8 5,0 4,9 5,0 
10-15 4,8 4,9 4,8 4,9 
Calcário aplicado em 1995. 
Fonte: Pellegrini et aI. (1998). 
Tabela 6. Efeito de fontes de fósforo, aplicados na superfície do 
solo, no teor de P no solo (Mehlich-l). DS-CCR-UFSM, 
Santa Maria, RS, 1997 
Profundidade 	 Fonte de P 
do solo, cm 
	 Testemunha Arad 
	 Gafsa 	 SF7 
Efeito residual 7 ---------------------mg P drrr3 -------------------- 
0-2,5 8 	 47 23 14 
2,5-5 3 	 3 3 3 
5-10 1 	 2 2 2 
10-15 1 	 2 1 1 
'150 kg P205 ha aplicados em 1995 
Fonte: Peilegrini et aI. (1998). 
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Tabela 7.. Efeito de fontes de P no rendimento . de matéria seca 
de pastagem cultivada em, 1994 e 1995. Embrapa 
Pecuária Sul, Bagé, RS 
Fonte de 	 Data de corte 
fósforo 	 619194 	 2719194 	 1618195 	 27110195 
----------------------------kgha4 --------------------------
SF5 	 2.355a 	 1.882a 	 2.449a 	 2.241a 
Gafsa 	 1.818b 	 1.958a 	 • 2.217a 	 2.208a 
Médias seguidas de letras iguais, na coluna, não diferem 
estatisticamente entre si (Duncan 5%). 
Valores médios obtidos com as doses 0, 35, 70, 105 e 175 kg. 
ha" de P205 totaL 
Fonte: Oliveira et aL (1999). 
Tabela 8. Níveis de . fósforo no solo (Mehlich-l) em função da 
aplicação de doses de P. Embrapa Pecuária Sul, Bagé, 
RS 
Data da coleta de solo 
Dose de 	 614195 	 213196 
fósforo 	 SF5 	 Gafsa . 	 SF5 	 Gafsa 
kgha' ------------------------mg P drrY 4 -------------- 
O 3,0 2,6 3,0 2,5 
35 3,2 5,2 3,4 5,5 
70 6,0 12,3 7,0 12,5 
105 9,7 21,4 8,0 22,4 
140 17,0 21,8 15,5 23,8 
175 21,0 31,3 20,0 32,3 
Média 6,3 15,8 9,4 16,5 
Fonte: Oliveira et aL (1999). 
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